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Resumen
El flujo de carga o´ptimo tiene como objetivo la planeacio´n del sistema de potencia per-
mitiendo que e´ste trabaje de forma segura y confiable, y as´ı suministrar la demanda que
el sistema requiera minimizando una funcio´n objetivo mientras que satisface restricciones
operativas de la red. Este trabajo de grado busca encontrar por medio de una aproximacio´n
cuadra´tica soluciones convexas al flujo de carga o´ptimo considerando generacio´n distribuida.
Utilizando la herramienta CVX de Matlab se realizo´ el flujo de carga o´ptimo con el
objetivo de minimizar las pe´rdidas y encontrar la potencia generada de los generadores dis-
tribuidos que se consideraron. La metodolog´ıa se desarrollo´ en los sistemas de prueba IEEE33
e IEEE13. Los resultados que se obtuvieron muestran que la implementacio´n de generacio´n
distribuida disminuye las pe´rdidas del sistema.
iii
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La energ´ıa ele´ctrica es uno de los aspectos ma´s importantes para el desarrollo de la
sociedad, por tal motivo es primordial su planificacio´n y operacio´n de una forma econo´mica,
segura y confiable. De ah´ı que las investigaciones en soluciones o´ptimas y eficientes han
aumentado.
Una de las herramientas para la operacio´n del sistema de potencia es el despacho econo´mi-
co, el cual consiste en encontrar los valores de potencia que debe generar cada unidad para
cubrir la demanda requerida por el sistema, al menor costo posible. En los an˜os 60’s se amplio´
la definicio´n del despacho econo´mico por medio del flujo de carga o´ptimo; e´ste busca opti-
mizar una funcio´n objetivo considerando diferentes restricciones. Con la solucio´n del flujo
de carga o´ptimo se logra que la planificacio´n del sistema de potencia sea segura, confiable y
econo´mica.
Por otra parte, la generacio´n distribuida en los u´ltimos an˜os ha tomado mucha fuerza
porque son tecnolog´ıas renovables y eficientes. La generacio´n distribuida es la generacio´n
de energ´ıa ele´ctrica instalada cerca de los usuarios finales; e´sta presenta beneficios como
reduccio´n de las pe´rdidas por la disminucio´n del flujo de corriente, actu´a como un soporte
para la demanda en horas pico, permite la reduccio´n de costos ya que se disminuyen las redes
de transporte y disminuye los impactos ambientales.
En este trabajo se realiza un flujo de carga o´ptimo donde se halla la potencia generada
por los generadores distribuidos para encontrar un punto de operacio´n o´ptimo reduciendo las
pe´rdidas del sistema.
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1.1. Definicio´n del problema
El flujo de carga o´ptimo es un problema de optimizacio´n en donde se minimiza o maximiza
una funcio´n objetivo con restricciones de igualdad y desigualdad. La funcio´n objetivo puede
minimizar costos de generacio´n, pe´rdidas, entre otros. Las te´cnicas de optimizacio´n utilizadas
son el me´todo del punto interior, programacio´n cuadra´tica, me´todo del gradiente reducido,
e.t.c. E´ste es un modelo no-lineal, no-convexo, por lo que se convierte en un problema dif´ıcil
de solucionar y muy interesante para estudiar. El presente trabajo busca una aproximacio´n
cuadra´tica a este problema minimizando las pe´rdidas en sistemas de distribucio´n, teniendo
en cuenta la generacio´n distribuida, a partir de una aproximacio´n lineal del modelo ZIP (im-
pedancia constante, corriente constante y potencia constante). Una formulacio´n cuadra´tica
permite encontrar soluciones u´nicas ya que el problema se vuelve convexo.
1.2. Planteamiento del problema
El flujo de carga o´ptimo tiene como objetivo despachar unos generadores para satisfacer
la demanda del sistema determinando la tensio´n en ellos y de esta manera minimizar una
funcio´n objetivo considerando restricciones no lineales de operacio´n. La funcio´n objetivo
en este caso es la minimizacio´n de las pe´rdidas de potencia activa del sistema. El flujo de
carga o´ptimo tiene una semejanza con el despacho econo´mico donde se busca aliviar costos.
Para resolver el flujo de carga o´ptimo se utilizan me´todos como la programacio´n lineal y la
programacio´n cuadra´tica, entre otros.
En los u´ltimos an˜os la generacio´n distribuida ha aumentado en los sistemas de distribucio´n
y se define como la produccio´n de energ´ıa ele´ctrica, que se conecta a la red de distribucio´n
y esta´ instalada en puntos cercanos a los centros de consumo. Una de las caracter´ısticas de
la generacio´n distribuida es reducir las pe´rdidas de potencia de la red, debido a la cercan´ıa
entre los centros de generacio´n y los centros de consumo.
El flujo de carga o´ptimo es un modelo no convexo, lo que quiere decir que su solucio´n no es
u´nica y por eso es importante plantear una aproximacio´n cuadra´tica como es el caso de este
trabajo. El problema se basa entonces, en encontrar mejoras en el flujo de carga o´ptimo para
sistemas de distribucio´n utilizando conceptos de optimizacio´n, los cuales han sido fuentes de
investigacio´n en sistemas de transmisio´n, pero muy poca fuente de investigacio´n en sistemas
de distribucio´n debido a las caracter´ısticas como topolog´ıa radial, cargas desbalanceadas y
conexiones trifa´sicas, bifa´sicas y monofa´sicas.
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1.3. Justificacio´n
El flujo de carga o´ptimo es un problema de gran importancia debido a la planificacio´n
y operacio´n de la red, por tal motivo se ha investigado por muchos an˜os en sistemas de
transmisio´n. Debido a que el flujo de carga o´ptimo se ha estudiado muy poco para sistemas de
distribucio´n, es de vital importancia desarrollar un estudio que busque mejorar las condiciones
del sistema por medio de la minimizacio´n de pe´rdidas.
El problema de flujo de carga o´ptimo es un problema de optimizacio´n donde se minimiza
una funcio´n objetivo que esta´ sujeto a restricciones de la red. El problema de optimizacio´n es
no lineal y no convexo donde se emplean me´todos de programacio´n para emplear las variables
de control como es la magnitud de la tensio´n.
Por medio de este trabajo se busca co´mo por medio del flujo de carga o´ptimo se pueda
optimizar las pe´rdidas considerando generacio´n distribuida y as´ı mantener una operacio´n
eficiente y un equilibrio en la red del sistema de distribucio´n.
1.4. Objetivos
1.4.1. General
Desarrollar una aproximacio´n cuadra´tica para el flujo de carga o´ptimo en sistemas de
distribucio´n considerando generacio´n distribuida.
1.4.2. Especificos
Estudiar la aproximacio´n lineal compleja al flujo de carga o´ptimo en sistemas de dis-
tribucio´n.
Incluir en la metodolog´ıa del flujo de carga o´ptimo generacio´n distribuida.
Implementar usando CVX de Matlab una aproximacio´n cuadra´tica al flujo de carga
o´ptimo.
Analizar el flujo de carga o´ptimo en sistemas de distribucio´n considerando generacio´n
distribuida usando diferentes sistemas de prueba.
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1.5. Estado del arte
Actualmente, los estudios de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica van encaminados a la pre-
servacio´n del medio ambiente en el rendimiento energe´tico y en tecnolog´ıas ma´s eficientes ,
por lo tanto, la generacio´n distribuida se ha convertido en tema de intere´s para estos estu-
dios debido a que permite reducir las pe´rdidas en la red porque se encuentran ma´s cerca a
los centros de consumo, las redes de transporte son ma´s cortas y ayudan con el medio am-
biente al utilizar fuentes renovables como la cogeneracio´n, biomasa, energ´ıa eo´lica y energ´ıa
solar; garantizando adema´s minimizar los costos de generacio´n de potencia activa que es una
funcio´n objetivo del flujo de carga o´ptimo [1] [2] [3].
Existen muchos me´todos para resolver el problema de flujo de carga o´ptimo, ellos son:
me´todos de programacio´n lineal, programacio´n no lineal, programacio´n cuadra´tica, me´todo
de Newton, me´todo del gradiente, algoritmo multi-objetivo, me´todo de puntos interiores [4].
En la referencia se estudio´ un flujo de carga lineal para un sistema de distribucio´n trifa´sico
balanceado y desbalanceado con un modelo de carga ZIP, donde a voltaje muy pequen˜os
el error se incrementa [5]. La metodolog´ıa que se implemento´ fue optimizacio´n convexa con
flujo de carga o´ptimo. Adema´s, se observa en la referencia tres me´todos para obtener una
solucio´n al flujo de carga o´ptimo que son: PSO (Particle Swarm Optimization), CPSO (Crazy
Particle Swarm Optimization) y HDE (Hybrid Differential Evolution) [6]; el mejor me´todo
con respecto a la funcio´n objetivo es el HDE el cual converge con menor nu´mero de iteraciones
mientras que el PSO toma un mayor nu´mero de iteraciones, el mejor me´todo porque resulta
ser ma´s ra´pido es el CPSO [7].
Por u´ltimo, en la referencia se realizo´ un flujo de carga o´ptimo por medio de un ECQ
(Extended Conic Quadratic) basa´ndose en el me´todo de punto interior [8]. Los estudios de
sistemas de distribucio´n considerando generacio´n distribuida han tomado mucho intere´s ya
que e´sta presenta muchos beneficios en el sistema ele´ctrico . Debido a que no ha habido
muchos estudios acerca del flujo de carga o´ptimo en generacio´n distribuida e´ste resulta ser
un tema importante para investigar [9] [10].
1.6. Principales resultados
Los principales resultados de este trabajo de grado son los siguientes:
Estudiar un modelo matema´tico cuadra´tico para el flujo de carga o´ptimo.
Implementar en CVX el modelo propuesto.
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Analizar y comparar diferentes sistemas de pruebas como IEEE33 e IEEE135.
1.7. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta´ organizado de la siguiente manera; en el cap´ıtulo 2 se formula
el flujo de carga o´ptimo como un problema de optimizacio´n con restricciones y se explica el
modelo de carga ZIP que para el cap´ıtulo 3 se utiliza para realizar la aproximacio´n lineal y
luego la aproximacio´n cuadra´tica para determinar la potencia de los generadores distribui-
dos. En el cap´ıtulo 4 se muestran las simulaciones en CVX de la potencia generada por los
generadores distribuidos y los resultados de las pe´rdidas con y sin generacio´n distribuida. Por
u´ltimo, en el cap´ıtulo 5 se presentan las conclusiones.
Cap´ıtulo 2
Flujo de carga o´ptimo en sistemas de
distribucio´n
2.1. Sistema de distribucio´n
El sistema ele´ctrico de potencia se encarga de generar, transmitir y distribuir la energ´ıa
ele´ctrica. E´ste transporta la energ´ıa ele´ctrica desde los centros de consumo hasta los usuarios
finales. Como se muestra en la Figura 2.2.
El sistema de distribucio´n se encarga de distribuir la energ´ıa ele´ctrica a los usuarios
finales. Esta´ conformado por la subestaciones y las redes de distribucio´n; presenta diferentes
caracter´ısticas tales como topolog´ıa radial, cargas residenciales, comerciales o industriales y
cargas desbalanceadas ya que puede alimentar cargas trifa´sicas, bifa´sicas y monofa´sicas.
Figura 2.1: Sistema ele´ctrico de potencia
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2.1.1. Generacio´n distribuida
La emisio´n de gases de efecto invernadero como el dio´xido de carbono (CO2) ha aumentado
en los u´ltimos an˜os; esto hace que el cambio clima´tico sea mucho ma´s notorio y se presenten
altas temperaturas. Una de las causas del calentamiento global es el consumo y produccio´n
de energ´ıa ele´ctrica. La generacio´n distribuida (GD) se ha convertido en una alternativa
para generar energ´ıa ele´ctrica reduciendo las emisiones de gases. La GD son instalaciones
ma´s pequen˜as que los centros de generacio´n convencionales y se ubican cerca de los usuarios
finales.
Tecnolog´ıa usadas para la generacio´n distribuida
Es importante estudiar las diferentes tecnolog´ıas implementadas para la generacio´n dis-
tribuida, ya que as´ı se puede comprobar el impacto que tienen e´stas en los sistemas de
distribucio´n.
Figura 2.2: Generio´n distribuida
Solar
Energ´ıa que aprovecha los rayos de sol para convertir la energ´ıa solar en energ´ıa ele´ctri-
ca; es una tecnolog´ıa no contaminante pero presenta bajo rendimiento ya que es una
tecnolog´ıa que depende del clima.
Cogeneracio´n
Es un sistema de produccio´n simulta´nea de electricidad, energ´ıa meca´nica y energ´ıa
te´rmica. Los ingenios azucareros son un ejemplo de cogeneracio´n ya que utilizan el
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bagazo de can˜a como combustible para las calderas y utilizan el vapor como energ´ıa
para sus procesos.
Generacio´n hidrocine´tica
Aprovecha la energ´ıa cine´tica del flujo de agua proveniente de r´ıos o mareas; utilizan
turbinas acopladas a generadores que convierten el flujo del agua en energ´ıa ele´ctrica.
Eo´lica
Energ´ıa que se obtiene del viento. Esta tecnolog´ıa convierte la energ´ıa que se produce
por el movimiento de las aspas de un aerogenerador en energ´ıa ele´ctrica.
Biomasa
Utiliza la materia o´rganica para convertirla en energ´ıa ele´ctrica.La biomasa es la materia
orga´nica, su origen es biolo´gico.
Pequen˜as centrales hidroele´ctrica
Las PCHs son centrales de generacio´n hidroele´ctrica con una potencia de generacio´n
baja (menor a 10 MW), se contruyen en zonas aisladas.
Beneficios
La generacio´n distribuida presenta algunos beneficios como:
Reduccio´n de pe´rdidas del sistema.
Mayor confiabilidad.
Uso de energ´ıas renovables.
Disminuye los impactos ambientales.
Apoyo en las horas pico.
Eficiencia en la energ´ıa.
Soporte para la red de distribucio´n ante pe´rdidas del suministro de energ´ıa.
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2.1.2. Tipo de cargas
Las cargas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de escenario en:
Cargas residenciales son los edificios, casa, urbanizaciones, e.t.c. Son cargas resistivas
y por los electrodome´sticos son cargas reactivas. Se clasifican de acuerdo al estrato ya
sea zona clase alta, zona clase media o zona clase baja.
Cargas comerciales se localizan donde hay actividad comercial o edificios de oficinas.Son
cargas resistivas.
Cargas industriales tienen instalados motoreslas cargas son reactivas. Es necesario que
se corija el factor de potencia.
El tipo de carga tiene influencia directa en el tipo de modelo matema´tico para realizar
el flujo de carga.
2.1.3. Me´todo de barrido iterativo
El me´todo de flujo de carga ma´s utilizado es el de barrido iterativo. Este me´todo se realiza
en dos parte; en la primera se utiliza la primera ley de kirchhof desde el nodo final hasta
el nodo Slack,e´sta se denomina barrido de corrientes. Luego, se utiliza la segunda ley de
Kirchhof se aplica desde el nodo Slack hasta el nodo final, se utilizan los valores de corrientes
encontrados en el barrido de corrientes, de este modo se obtienen los nuevos valores de voltaje
nodal. Los pasos para realizar el barrido iterativo son [11]:
Se inicializan los voltajes nodales.
Se aplica la primera ley de kirchhof desde el nodo ma´s alejado de la fuente hasta el
nodo slack (Barrido de corrientes).
Se actualiza la tensio´n en el nodo slack.
Se aplica la segunda ley de kirchhof desde el nodo slack hasta el nodo ma´s alejado de
la fuente (Barrido de voltajes).
Con los datos del anterior paso se actualizan los corrientes nodales.
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2.1.4. Ordenamiento nodal
El me´todo del flujo de carga de barrido iterativo necesita que se realice un ordenamiento
nodal para simplificar este flujo de carga. El ordenamiento nodal se puede hacer de forma
ascendente o descendente, donde el nodo slack se puede asumir como el nodo uno. Con los
datos de nodo reenumerados se puede reenumerar los datos de l´ınea. Se debe reordenar de
tal forma que la columna de recibo N2 sea mayor que la columna de env´ıo N1. Finalmente
los datos de l´ınea se ordenan por la columna de env´ıo de forma ascendente.
2.2. Modelo ZIP
Las cargas en un sistema de distribucio´n se pueden modelar como: potencia constante,
corriente constante e impedancia constante; es decir el modelo polinomial ZIP.
Las cargas de potencia constante se asocian a usualmente a usuarios industriales mientras
que las cargas de impedancia constante son asociados a los usuarios residenciales. Las cargas
de corriente constante pueden aparecer en algunos tipos de usuarios comerciales en donde
predominan cargas de iluminacio´n.
2.2.1. Impedancia constante
En este caso la potencia var´ıa directamente con el cuadrado de la magnitud del voltaje.
In =
Vn
Z
(2.1)
Donde:
In: Corriente nominal.
Vn: Voltaje nominal.
Z: Impedancia de la carga
Los valores reales son:
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I =
V
Z
(2.2)
Se despeja la impedancia de las ecuaciones 2.1 y 2.2 e igualando:
Vn
In
=
V
I
(2.3)
De la ecuacio´n 2.3 se define la expresio´n de I
I =
V
Vn
· In (2.4)
Se sabe que:
S = V · I (2.5)
Sn = Vn · In (2.6)
Se determina I e In de las ecuaciones 2.5 y 2.6 respectivamente, y se reemplazan en la
ecuacio´n 2.4
S = Sn · ( V
V n
)2 (2.7)
2.2.2. Corriente constante
La potencia var´ıa directamente con la magnitud del voltaje. Para este caso cuando se
presenta un consumo de corriente fija, si hay variaciones en la tensio´n de alimentacio´n el
voltaje es el mismo.
Vn
Zn
=
V
Z
(2.8)
Como se sabe que:
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Zn =
Vn
I
(2.9)
Z =
V
I
(2.10)
Se reemplaza las ecuaciones 2.9 y 2.10 en 2.8 y sabiendo que I = S
V
se obtiene:
S = Sn · V
Vn
(2.11)
2.2.3. Potencia constante
La potencia es independiente y no var´ıa con respecto a la magnitud del voltaje.
S = Sn (2.12)
2.2.4. Modelo polinomial ZIP
Con las ecuaciones 2.7, 2.11 y 2.12 se representa el modelo polinomial as´ı:
SK = SZK · (VK
Vn
)2 + SIK · (VK
Vn
) + SPK (2.13)
2.3. Flujo de carga o´ptimo
El flujo de carga o´ptimo es una ayuda eficiente para resolver la operacio´n y planificacio´n
de los sistemas de potencia, ya que tiene como objetivo despachar unos generadores para
satisfacer la demanda. Este tiene una funcio´n objetivo con restricciones de igualdad o de-
sigualdad. En este caso el flujo de carga o´ptimo se va a trabajar en sistemas de distribucio´n
balanceados teniendo en cuenta generacio´n distribuida. Ya que se tiene en cuenta genera-
cio´n distribuida y como esta no puede controlar tensio´n sino mantener un factor de potencia
constante, entonces, se clasifica como un nodo PQ.
La formulacio´n para el flujo de carga o´ptimo es:
Minimizar
F (X) (2.14)
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Sujeto a
X ∈ Ω (2.15)
Donde:
F: Funcio´n objetivo a minimizar.
X: Variables de desicio´n, en estas variables se ejerce control para minimizar la funcio´n
F.
Ω conjunto que representa el espacio de soluciones factibles.
El problema de optimizacio´n es ajustar las variables de control y as´ı minimizar la funcio´n
objetivo.
2.3.1. Funcio´n objetivo
La funcio´n objetivo determina una condicio´n del sistema que se desea optimizar y as´ı el
sistema ele´ctrico es seguro, confiable y econo´mico.
Algunas funciones objetivos son:
Minimizar costos de generacio´n.
Minimizar pe´rdidas de potencia activa en la red.
Minimizar pe´rdidas de potencia reactiva en la red.
En este trabajo la funcio´n objetivo sera´n las pe´rdidas de potencia activa en la red. Para
determinar las pe´rdidas de la red, se requiere un punto de operacio´n determinado por las
variables de estado que son el voltaje nodal y la potencia nodal que se calcula as´ı:
Pk = PTK − PDK (2.16)
Pk: Potencia nodal.
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PTK : Potencia nodal por la planta te´rmica en el nodo K.
PDK: Potencia nodal por la demanda en el nodo K.
La potencia nodal se puede expresar por voltaje y corrientes.
SK = VK ∗ IK∗ (2.17)
PK + jQK = VK(cos(θK) + j sen(θK)) ∗ I∗K (2.18)
Donde IK es la corriente nodal inyectada al sistema expresada en forma compleja. Se
realiza el despeje de la corriente de la 2.18
IK = (Pk · cos(θk)
Vk
+QK · sin(θK)
VK
) + j(Pk · sin(θk)
Vk
−QK · cos(θK)
VK
) (2.19)
Las pe´rdidas de potencia del sistema se expresan como la suma de potencias nodales, que
se determinan por la matriz de impedancia nodal.
SL = [I] · [ZBUS] · [I]∗ (2.20)
Como la matriz ZBUS es sime´trica se puede definir la siguiente expresio´n:
PL = [Real(I)] · [RBUS] · [Real(I)] + [Imag(I)] · [RBUS] · [Imag(I)] (2.21)
Se reemplaza la ecuacio´n 2.19 en 3.27
PL =
N∑
k=1
N∑
m=1
rkm · ((Pk · cos(θk)
Vk
+QK · sin(θK)
VK
)) · ((Pm · cos(θm)
Vm
+Qm · sin(θm)
Vm
))
+(Pk · sin(θk)
Vk
−QK · sin(θm)
Vm
) · ((Pm · sin(θm)
Vm
−Qm · sin(θm)
Vm
))
(2.22)
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2.3.2. Restricciones
La restricciones en el problema de flujo de carga o´ptimo, pueden ser restricciones de igual-
dad que en muchos casos son las ecuaciones del balance de potencia en los nodos del sistema;
es decir la potencia generada debe garantizar la demanda del sistema ma´s las pe´rdidas de
la red. Las restricciones de desigualdad son los l´ımites operativos que deben satisfacer las
variables de control.
Algunas variables de control son:
Potencia activa de los generadores.
Potencia reactiva de los generadores.
Magnitud del voltaje de los generadores.
La potencia activa y reactiva deben de estar dentro de los l´ımites operativos.
Pmin ≤ Pg(K) ≤ Pmax (2.23)
Qmin ≤ Qg(K) ≤ Qmax (2.24)
Limite inferior y superior de la magnitud del voltaje.
Vmin ≤ VK ≤ Vmax (2.25)
Transformacio´n del coordenadas polares a rectangulares del voltaje complejo.
V 2K = V
2
rK + V
2
jK (2.26)
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ir(K) =
N∑
m=1
g(Km) · Vr(m) − b(Km) · Vj(m) (2.27)
ij(K) =
N∑
m=1
g(Km) · Vj(m) − b(Km) · Vr(m) (2.28)
Finalmente, el modelo completo de flujo de carga o´ptimo toma la siguiente forma:
Minimizar
PL =
N∑
k=1
N∑
m=1
rkm · ((Pk · cos(θk)
Vk
+QK · sin(θK)
VK
)) · ((Pm · cos(θm)
Vm
+Qm · sin(θm)
Vm
))
+(Pk · sin(θk)
Vk
−QK · sin(θm)
Vm
) · ((Pm · sin(θm)
Vm
−Qm · sin(θm)
Vm
))
(2.29)
Sujeto a
ir(K) =
N∑
m=1
g(Km) · Vr(m) − b(Km) · Vj(m) (2.30)
ij(K) =
N∑
m=1
g(Km) · Vj(m) − b(Km) · Vr(m) (2.31)
V 2K = V
2
rK + V
2
jK (2.32)
Vmin ≤ VK ≤ Vmax (2.33)
Pmin ≤ Pg(K) ≤ Pmax (2.34)
Qmin ≤ Qg(K) ≤ Qmax (2.35)
Como se puede observar este modelo es no lineal y no convexo, por lo tanto, es necesario
buscar una aproximacio´n que permita un ana´lisis ma´s detallado y que de como reultado una
solucio`n u´nica.
Cap´ıtulo 3
Aproximacio´n lineal al flujo de carga
o´ptimo
En los sistemas de distribucio´n la relacio´n R
X
es mayor que en los sitemas de potencia
y las cargas son de diferente naturaleza , es as´ı que aplicar un flujo de carga DC presenta
dificultades. Por eso se realiza un flujo de carga inealizados en sistemas de distribucio´n.
A continuacio´n se hace una aproximacio´n lineal al flujo de carga en sistemas de distribu-
cio´n, desarrollada sobre los nu´meros complejos por medio de la serie geome´trica de Taylor;
considerando el modelo polinomial ZIP.
3.1. Formulacio´n ba´sica
Se conoce que:
SK = VK · I∗K (3.1)
|VK |2 = VK · V ∗K (3.2)
Se reemplaza las ecuaciones 3.1 y 3.2 en 2.13
IK =
S∗PK
V ∗K
+ S∗IK + S
∗
ZK · VK (3.3)
17
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3.2. Aproximacio´n lineal
Como se puede observar la ecuacio´n 3.3 es no lineal por el te´rmino de la potencia constante,
por tal motivo, este te´rmino se va a linealizar, as´ı se obtenie la aproximacio´n lineal al flujo
de carga.
Para linealizar se utiliza la expansio´n en series de Taylor sobre el plano complejo.
1
1−4V =
∞∑
n=0
(4V )n; ‖ 4V ‖< 1 (3.4)
Se define:
4 V = 1− V (3.5)
Se reemplaza la ecuacio´n 3.5 en 3.4 y se desprecian los te´rminos superiores
1
V
≈ 1 + (1− V ) (3.6)
1
V
≈ 2− V (3.7)
La ecuacio´n 3.7 se reemplaza en la ecuacio´n 3.3, as´ı se obtiene una ecuacio´n lineal.
IK = SPK
∗ · (2− V ∗K) + S∗IK + S∗ZK · VK (3.8)
La matriz admitancia se define por el voltaje nodal y las corrientes IN = YBUS · VBUS
(
IS
IN
)
=
(
YSS YSN
YNS YSS
)
·
(
VS
VN
)
(3.9)
Donde S es el nodo slack y N son los de´mas nodos.
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IN = YNSVS + YNNVN (3.10)
Se reemplaza la ecuacio´n 3.10 en 3.8
IN = SPN
∗ · (2− V ∗N) + S∗IN + S∗ZN · VN (3.11)
IN = 2S
∗
PN − [SPN ]∗  [VN ]∗ + [SIN ]∗ + [SZN ]∗  [VN ]∗ (3.12)
Donde  es el producto de Hadarmard.
Se separan los te´rminos de la ecuacio´n 3.12
YNSVS + YNNVN − 2S∗PN + [SPN ]∗  [VN ]∗ − [SPN ]∗ − [SZN ]∗  [VN ] = 0 (3.13)
La formulacio´n lineal se puede escribir de la siguiente manera
A+B · V ∗N + C · VN = 0 (3.14)
Se define A como los te´rminos constantes, B como los que esta´n acompan˜ados de [VN ]
∗ y
C acompan˜ados de VN
A = YNSVS − 2S∗PN − S∗IN (3.15)
B = Diag(S∗PN) (3.16)
C = YNN −Diag(S∗ZN) (3.17)
La ecuacio´n 3.14 se puede separa en parte real e imaginaria, en donde r representa la
parte real e i la parte imaginaria
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( −Ar
−Ai
)
=
(
Br + Cr Bi − Ci
Bi + Ci −Br + Cr
)
·
(
Vr
Vi
)
(3.18)
Para obtener los voltajes nodales se despeja de la ecuacio´n 3.19 el voltaje y se obtiene
(
Vr
Vi
)
=
(
Br + Cr Bi − Ci
Bi + Ci −Br + Cr
)−1
·
( −Ar
−Ai
)
(3.19)
Con la ecuacio´n 3.19 se pueden hallar los voltaje nodales, se evitar´ıa hacer el me´todo de
barrido iterativo.
3.3. Aproximacio´n cuadra´tica
A continuacio´n se realiza la aproximacio´n cuadra´tica, para ello se debe tener en cuenta
la aproximacio´n lineal del flujo de carga y para realizar esta aproximacio´n se considera un
sistema de distribucio´n balanceado donde se tiene en cuenta la matriz de admitancia nodal.
En este trabajo no se tienen en cuenta los nodos PV, porque se va a trabajar con sistemas
de distribucio´n. Para la optimizacio´n de flujo de carga o´ptimo se va a trabajar con generacio´n
distribuida, e´sta se considera como un nodo PQ ya que no puede controlar tensio´n.
Se retoma la ecuacio´n 3.14 del flujo de carga, pero para este caso se incluye los generadores
distribuidos.
A+B · V ∗N + C · VN +D · S∗G = 0 (3.20)
Donde D es una matriz real NxG; donde N es el nu´mero de nodos y G el nu´mero de
generadores distribuidos; si hay generacio´n distribuida se pone un uno tal que dKM = 1 en
caso contrario se pone un cero. La ecuacio´n 3.20 reemplaza las expresiones no lineales 2.30 y
2.31.
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3.3.1. Funcio´n objetivo
Se sabe que
S = V
′ · I∗ (3.21)
S = V
′
s · I∗S + V
′
N · I∗N (3.22)
De la matriz admitancia nodal 3.9 se obtiene IS e IN
IS = YSS · VS + YNS · VN (3.23)
IN = YNS · VS + YNN · VN (3.24)
Las ecuaciones 3.23 y 3.24 en 3.22
S = V
′
S · (Y ∗SS · V ∗S + Y ∗SN · V ∗N) + V
′
N · (Y ∗NS · V ∗S + Y ∗NN · V ∗N) (3.25)
S = V
′
S · YSS · V ∗S + 2 · V
′
N · YNS · V ∗S + V
′
N · Y ∗NN · V ∗N (3.26)
Ahora se escribe en forma rectangular donde r e i representan los reales e imaginarios
respectivamente; as´ı se obtienen la pe´rdidas PL
PL = V
′
S · YSS · V ∗S + 2 · V
′
N ·GNS · Vs + V
′
Nr ·GNN · VNr + V
′
Ni ·GNN · VNi (3.27)
3.3.2. Restricciones
‖ SG ‖≤ SG(max) (3.28)
A+B · V ∗N + C · VN +D · S∗G = 0 (3.29)
Donde ‖ . ‖ es la norma euclidiana de los nu´meros complejos.
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Por medio de la aproximacio´n cuadra´tica el flujo de carga toma la siguiente forma
Minimizar
PL = Re(V
′
S · YSS · V ∗S + 2 · V
′
N ·GNS · Vs + V
′
Nr ·GNN · VNr + V
′
Ni ·GNN · VNi) (3.30)
Sujeto a
‖ SG ‖≤ SG(max) (3.31)
A+B · V ∗N + C · VN +D · S∗G = 0 (3.32)
No´tese que las variables VN y SG son complejas. Sin embargo la funcio´n objetivo es CN
→ R′ ; es decir que se trata de una funcio´n objetivo sobre los reales.
3.3.3. Representacio´n en forma real e imaginaria
El modelo 3.20 se puede representar separando la ecuacio´n en parte real e imaginaria
(
D · Sr
−D · Si
)
+
(
Ar
Ai
)
+
(
Br + Cr Bi − Ci
Bi + Ci −Br + Cr
)
·
(
Vr
Vi
)
= 0 (3.33)
Se observa que Vr y Vi esta´n en funcio´n de Sr y Si. Se define la matriz M de la siguiente
manera.
M =
(
Br + Cr Bi − Ci
Bi + Ci −Br + Cr
)
(3.34)
Por u´ltimo Vr y Vi se representan as´ı(
Vr
Vi
)
= M−1 ·
(
Ar
Ai
)
−M−1 ·
(
D · Sr
−D · Si
)
(3.35)
Cuando la generacio´n distribuida valga cero el vector de voltajes queda de la siguiente
forma (
Vr
Vi
)
= M−1 ·
(
Ar
Ai
)
(3.36)
Cap´ıtulo 4
Resultados
Este cap´ıtulo presenta los resultados de la aproximacio´n lineal al flujo de carga y de los re-
sultados del modelo de optimizacio´n cuadra´tica propuesto en el cap´ıtulo 3. Para implementar
el modelo de flujo de carga o´ptimo se utilizo´ CVX de Matlab para la optimizacio´n convexa
implementando los sistemas de prueba con topolog´ıa radial IEEE 33 e IEEE 136 en condi-
ciones balanceadas; las simulaciones se trabajaron con valores en p.u con Sbase = 100MVA
y Vbase = 13,2kV . Con la solucio´n de la potencia obtenidas de los generadores distribuidos se
busca comparar las pe´rdida del sistema con el modelo de optimizacio´n y sin tener en cuenta
generacio´n distribuida.
4.0.1. Resultados del me´todo iterativo
Inicialmente, se calcularon las pe´rdidas de los sistemas de prueba IEEE33 e IEEE136 por
medio del me´todo de barrido iterativo que se presento´ en el cap´ıtulo 2; en este caso no se
tuvo en cuenta la generacio´n distribuida. Los resultados se presentan en la tabla figura 4.1.
Sistema de prueba Pe´rdidas del sistema
IEEE33 0.17534
IEEE136 0.002871
Tabla 4.1: Pe´rdidas de los sistemas de prueba IEEE33 e IEEE135
En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran los perfiles de tensio´n de los sistemas de pruebas .
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Figura 4.1: Perfil de tensio´n IEEE33
Figura 4.2: Perfil de tensio´n IEEE136
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4.0.2. Resultados aproximacio´n lineal
Se realizo´ la simulacio´n del modelo de aproximacio´n lineal del flujo de carga que se propuso´
en el cap´ıtulo 3 y se obtuvo los perfiles de tensio´n para ambos sistemas de prueba figuras
4.3 y 4.4 . En las simulaciones de este modelo se puede determinar que los valores de voltaje
nodal se acercan a los que se obtuvieron con el me´todo de barrido iterativo.
Figura 4.3: Perfil de tensio´n aproximacio´n lineal IEEE33
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Figura 4.4: Perfil de tensio´n aproximacio´n lineal IEEE136
Se puede observar que los perfiles de tensio´n son cercanos a 1 p.u, por lo tanto la aproxi-
macio´n es va´lida.
Para apreciar la exactitud del modelo se calcula el error de tensio´n que se define de la
siguiente manera:
 =‖ VK − VK(aprox) ‖ (4.1)
Donde
VK : es el voltaje que se calcula utilizando el me´todo de barrido iterrativo.
VK(aprox) : es el voltaje que se calcula con la aproximacio´n lineal.
En la figura 4.5 se determina que el ma´ximo error es de 1.90486e-4 y el mı´nimo error
calculado es de 0.04249e-4, para el sistema de prueba IEEE135 el ma´ximo error es de 2.50508e-
4 y el mı´nimo error es de 0.01635e-4 esto se aprecia en la figura 4.6; por lo que demuestra
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que la aproximacio´n lineal es confiable y garantiza que los valores se aproximan a los que se
obtuvieron del me´todo convencional para realizar flujos de carga en sistemas de distribucio´n.
Figura 4.5: Error entre el voltaje del me´todo del barrido iterativo y del voltaje de la aproxi-
macio´n lineal sistema de prueba IEEE33.
Figura 4.6: Error entre el voltaje del me´todo del barrido iterativo y del voltaje de la aproxi-
macio´n lineal sistema de prueba IEEE136.
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En las tablas 4.2 se comparan los valores de los voltajes del me´todo de barrido iterativo
y de la aproximacio´n lineal, igualmente los valores de los errores de tensio´n de los sistemas
de prueba.
Sistema de prueba Vmin(BI) Vmin(AL) Vmax(BI) Vmax(AL) min max
IEEE33 0.86018 0.86030 0.99709 0.99719 0.04249e-4 1.90486e-4
IEEE136 0.93872 0.93875 0.99974 0.99975 0.01635e-4 2.50508e-4
Tabla 4.2: Resultados obtenidos del barrido iterativo y de la aproximacio´n lineal en los dos
sistemas de pruebas.
4.0.3. Resultados flujo de carga o´ptimo
Finalmente, se realizo´ las simulaciones en CVX del modelo propuesto en el cap´ıtulo 3
para el flujo de carga o´ptimo. En la implementacio´n este problema se consideraron diferentes
para´metros de los generadores distribuidos.
Para el sistema de prueba IEEE33 se consideraron dos casos, en uno de ellos se ubicaron
tres generadores distribuidos en los nodos 7, 18 y 30 para el otro caso se ubicaron seis
generadores en los nodos 4,7,11,14,21,22,26 y 29. Los datos de la simulacio´n se encuentran
en las tablas 4.3 y 4.7.
Variable CVX
SG7 1.34145+j0.73604
SG18 0.57189+j0.27762
SG30 0.79811+j0.78146
Valor o´ptimo 0.03087
Nu´mero de iteraciones 15
Tiempo de simulacio´n 0.55 seg
Tabla 4.3: Resultados obtenidos en CVX para 3 generadores sistema de prueba IEEE33
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Variable CVX
SG4 0.23461+j0.12507
SG7 0.36386+j0.17166
SG11 0.22181+j0.11771
SG14 0.37683+j0.18646
SG21 0.22545+j0.10082
SG22 1.02613+j0.50155
SG26 0.25935+j0.11105
SG22 0.74297+j0.87729
Valor o´ptimo 0.08878
Nu´mero de iteraciones 17
Tiempo de simulacio´n 0.88 seg
Tabla 4.4: Resultados obtenidos en CVX para 8 generadores sistema de prueba IEEE33
Para´metros PL
Sin generacio´n distribuida 0.1779
3 generadores distribuidos 0.03243
8 generadores distribuidos 0.04038
Tabla 4.5: Pe´rdidas del sistema considerando diferentes para´metros.
Se puede observar que al implementar generacio´n distribuida en el sistema las pe´rdidas de
e´ste se reducen, de pasar de 0.17534 a 0.03243 para 3 generadores distribuidos y 0.04038 para
8 generadores distribuidos. En las figuras 4.7 y 4.8 se determina que entre ma´s generacio´n
distribuida haya en el sistema el perfil de tensio´n mejora, es decir que la confiabilidad es
mucho mayor.
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Figura 4.7: Perfil de tensio´n con 3 generadores distribuidos IEEE33
Figura 4.8: Perfil de tensio´n con 8 generadores distribuidos IEEE33
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Para el sistema IEEE136 tambie´n se consideraron dos casos, en uno de ellos se considera-
ron 7 generadores distribuidos en los nodos 3, 24, 37, 43, 77, 90 y 130. Para el segundo caso
se consideraron 13 generadores en los nodos 4, 17, 28, 42, 37, 55, 65 73, 100, 120, 127, 129 y
134.
Variable CVX
SG3 0.02551+j0.010288
SG24 0.015469+j0.00819
SG37 0.006397+j0.003132
SG43 0.02551+j0.01085
SG77 0.01615+j0.00691
SG90 0.01948+j0.00829
SG130 0.01948+j0.00829
Valor o´ptimo 0.001592
Nu´mero de iteraciones 13
Tiempo de simulacio´n 1.45 seg
Tabla 4.6: Resultados obtenidos en CVX para 7 generadores sistema de prueba IEEE136
Variable CVX
SG4 0.02541+j0.010176
SG24 0.00289+j0.001581
SG28 0.01556+j0.00804
SG42 0.01022+j0.00432
SG37 0.00408+j0.00199
SG55 0.01532+j0.00647
SG65 0.00341+j0.00136
SG73 0.01029+j0.00426
SG100 0.00984+j0.00422
SG120 0.01991+j0.00871
SG127 0.00517+j0.00252
SG129 0.00833+j0.00406
SG134 0.00578+j0.002831
Valor o´ptimo 0.001172
Nu´mero de iteraciones 14
Tiempo de simulacio´n 1.72 seg
Tabla 4.7: Resultados obtenidos en CVX para 13 generadores sistema de prueba IEEE136
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Igualmente para el sistema de prueba IEEE136 en las figuras 4.9 y 4.10 se determina
que al considerar generacio´n distribuida el perfil de tensio´n del sistema mejora cada vez que
se le agregan ma´s generadores; igualmente las pe´rdidas se disminuyen de pasar de 0.002871
sin generacio´n distribuida a 0.001699 con 7 generadores distribuidos y a 0.0013405 con 13
generadores distribuidos tabla
Figura 4.9: Perfil de tensio´n con 7 generadores distribuidos IEEE136
Figura 4.10: Perfil de tensio´n con 13 generadores distribuidos IEEE136
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Para´metros PL
Sin generacio´n distribuida 0.002871
7 generadores distribuidos 0.001699
13 generadores distribuidos 0.0013405
Tabla 4.8: Pe´rdidas del sistema considerando diferentes para´metros.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Con el desarrollo de la aproximacio´n cuadra´tica al flujo de carga o´ptimo presentada en
este trabajo de grado se obtienen soluciones convexas, es decir soluciones u´nicas donde se
considero´ el objetivo de minimizar las pe´rdidas garantizando as´ı que el funcionamiento del
sistema sea o´ptimo.
La soluciones de voltajes nodales para los dos sistemas de prueba IEEE33 e IEEE136
presentados para la aproximacio´n lineal presentan errores muy bajos en comparacio´n con el
me´todo de barrido iterativo. La programacio´n de esta aproximacio´n para obtener el flujo de
carga es mucho ma´s sencilla que el del me´todo de barrido iterativo.
Adema´s, la implementacio´n de flujo de carga o´ptimo permite conocer cua´nta capacidad de
potencia puede generar cada generador distribuido considerado en el sistema. Al considerar
generacio´n distribuida en el flujo de carga se observo´ que los perfiles de tensio´n mejoran a
medida que se presentan ma´s de estos generadores y se confirma que el uso de e´stos disminuyen
las pe´rdidas del sistema.
La herramienta de CVX de Matlab para la programacio´n del flujo de carga o´ptimo pre-
sento´ grandes ventajas, ya que los tiempos de ejecucio´n para obtener los resultados fueron
ra´pidos, la implementacio´n del algoritmo fue simple y eficiente.
5.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Estudiar la aproximacio´n cuadra´tica en sistemas de distribucio´n desbalanceados conside-
rando para e´ste la utilizacio´n de energ´ıa eo´lica o solar. Estudiar el flujo de carga o´ptimo con
34
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una funcio´n objetivo que considere los costos que implica el uso de generacio´n distribuida en
sistemas de distribucio´n. Por u´ltimo determinar la ubicacio´n y el taman˜o de los generadores
distribuidos.
Anexo A
Sistemas de potencia utilizados
A.0.1. Sistema de prueba IEEE33
La tabla A.1 muestra los para´metros de la l´ınea (R, X, B/2), y los para´metros de carga
de cada nodo PL y QL del sistema de prueba de 33 nodos. Los datos se encuentran en por
unidad y los valores base esta´n en el cap´ıtulo de resultados. Con estos datos se calcula el
flujo de carga y la potencia generada por los generadores distribuidos.
N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
1 2 0.0006 0.0003 0 0.1000 0.0600 0
2 3 0.0031 0.0016 0 0.0900 0.0400 2
3 4 0.0023 0.0012 0 0.1200 0.0800 1
4 5 0.0024 0.0012 0 0.0600 0.0300 0
5 6 0.0051 0.0044 0 0.0600 0.0200 2
6 7 0.0012 0.0039 0 0.2000 0.1000 1
6 7 0.0012 0.0039 0 0.2000 0.1000 1
7 8 0.0044 0.0015 0 0.2000 0.1000 2
8 9 0.0064 0.0046 0 0.0600 0.0200 0
9 10 0.0065 0.0046 0 0.0600 0.0200 2
10 11 0.0012 0.0004 0 0.0450 0.0300 1
11 12 0.0023 0.0008 0 0.0600 0.0350 2
12 13 0.0092 0.0072 0 0.0600 0.0350 0
13 14 0.0034 0.0044 0 0.1200 0.0800 1
14 15 0.0037 0.0033 0 0.0600 0.0100 1
Sigue en la siguiente pa´gina
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N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
15 16 0.0047 0.0034 0 0.0600 0.0200 2
16 17 0.0080 1.0107 0 0.0600 0.0200 2
17 18 0.0046 0.0036 0 0.0900 0.0400 2
2 19 0.0010 0.0010 0 0.0900 0.0400 1
19 20 0.0094 0.0085 0 0.0900 0.0400 0
20 21 0.0026 0.0030 0 0.0900 0.0400 1
21 22 0.0044 0.0058 0 0.0900 0.0400 1
3 23 0.0028 0.0019 0 0.0900 0.0500 2
23 24 0.0056 0.0044 0 0.4200 0.2000 1
24 25 0.0056 0.0044 0 0.4200 0.2000 0
6 26 0.0013 0.0006 0 0.0600 0.0250 1
26 27 0.0018 0.0009 0 0.0600 0.0250 2
27 28 0.0066 0.0058 0 0.0600 0.0200 1
28 29 0.0050 0.0044 0 0.1200 0.0700 1
29 30 0.0032 0.0016 0 0.2000 0.6000 1
30 31 0.0061 0.0060 0 0.1500 0.0700 1
31 32 0.0019 0.0023 0 0.2100 0.1000 0
32 33 0.0021 0.0033 0 0.0600 0.0400 2
Tabla A.1: Sistema de prueba IEEE33.
A.0.2. Sistema de prueba IEEE136
La tabla A.2 present la misma informacio´n que la tabla??
N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
1 2 0.1743500 0.4025040 0 0 0 1
2 3 0.0009871 0.0022736 0 0.0004778 0.0001901 1
3 4 0.1172230 0.2706100 0 0.0004255 0.0001693 1
4 5 0.0522106 0.1205200 0 0.0008702 0.0003462 2
5 6 0.0817630 0.1887470 0 0.0031131 0.0012386 0
6 7 0.0857015 0.1978400 0 0.0014887 0.0005923 1
7 8 0.0600920 0.1387100 0 0.0023867 0.0009496 1
7 9 0.0297990 0.0297521 0 0.000623 0.0002479 0
Sigue en la siguiente pa´gina
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N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
9 10 0.2737030 0.1439710 0 0.001246 0.0004957 2
9 11 0.0571150 0.0570250 0 0.0014018 0.0005577 0
11 12 0.2090000 0.1099400 0 0.0011681 0.0004647 1
11 13 0.4817400 0.1652400 0 0.002492 0.0009915 2
11 14 0.0620820 0.0619800 0 0.0029145 0.0011595 0
14 15 0.2637400 0.1387300 0 0.0030372 0.0012084 2
14 16 0.0297900 0.0297520 0 0.002154 0.000857 1
16 17 0.1542600 0.0811480 0 0.0019859 0.0007901 1
1 18 0.1743500 0.4025000 0 0 0 1
18 19 0.0009872 0.0022700 0 0 0 1
19 20 0.1172200 0.2706100 0 0 0 1
20 21 0.0571360 0.1318900 0 0.0003013 0.0001473 2
21 22 0.3732300 0.1963200 0 0.0023097 0.0011292 0
21 23 0.0955520 0.2205800 0 0.0006026 0.0002946 2
23 24 0.1592400 0.0837630 0 0.0023097 0.0011292 1
23 25 0.0128070 0.0295630 0 0.0012051 0.0012051 0
25 26 0.0236300 0.0545780 0 0 0 2
26 27 0.0098508 0.0227420 0 0.0005698 0.0002786 2
27 28 0.0620820 0.0619880 0 0.0036467 0.0017828 1
28 29 0.0124180 0.0123970 0 0 0 0
29 30 0.0995270 0.0523520 0 0.0012465 0.0006094 0
30 31 0.2090000 0.1099000 0 0.0005698 0.0002786 2
29 32 0.0297990 0.0297520 0 0 0 0
32 33 0.0497600 0.0261760 0 0.0008547 0.0004179 2
33 34 0.2189000 0.1151000 0 0 0 1
34 35 0.0597140 0.0314110 0 0.0039674 0.0019396 1
32 36 0.0397290 0.0396710 0 0 0
36 37 0.1940700 0.1020800 0 0.0018115 0.0008856 1
37 38 0.1393400 0.0732930 0 0.0024217 0.001184 2
36 39 0.0297990 0.0297520 0 0.0007532 0.0003682 0
1 40 0.1743500 0.4025040 0 0 0 2
40 41 0.0620610 0.1432000 0 0.0000125 0.0000053 0
41 42 1.555 0.5336000 0 0.0000627 0.0000266 1
41 43 0.0009872 0.0022730 0 0 0 1
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N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
43 44 0.0364470 0.0841410 0 0.0011788 0.0004997 1
44 45 0.4279000 0.2251000 0 0.0006267 0.0002657 2
44 46 0.0334900 0.0773150 0 0.0017229 0.0007303 0
46 47 0.0689560 0.1591800 0 0.0045856 0.0019439 1
47 48 0.0325000 0.0750420 0 0.0026296 0.0011147 1
48 49 0.0600900 0.1387100 0 0.0023576 0.0009994 1
49 50 0.1489900 0.1487600 0 0 0 0
50 51 0.1489900 0.1487600 0 0.0010922 0.000463 2
49 52 0.0236300 0.0545700 0 0 0 1
52 53 0.0137890 0.0318360 0 0.0007281 0.0003087 1
53 54 0.0315210 0.0727600 0 0.0025847 0.0010957 0
54 55 0.0157630 0.0363800 0 0.0006917 0.0002932 0
55 56 0.0108380 0.0250150 0 0.0002184 0.0000926 2
53 57 0.0571360 0.1318900 0 0 0 1
57 58 0.1343600 0.0706000 0 0.0002053 0.000087 1
58 59 0.2189600 0.1151700 0 0.0015055 0.0006382 2
59 60 0.2637400 0.1387300 0 0.0022069 0.0009355 2
60 61 0.1741700 0.0916190 0 0.0009238 0.0003916 1
61 62 0.1094700 0.0575800 0 0 0 1
48 63 0.0728900 0.1682700 0 0.0022669 0.000961 1
1 64 0.0039380 0.0090940 0 0 0 1
64 65 0.1418500 0.3274600 0 0.0029402 0.0011697 1
65 66 0.2009000 0.4639000 0 0.0008302 0.0003303 1
66 67 0.1733700 0.4002000 0 0.0008302 0.0003303 0
67 68 0.1723900 0.3979500 0 0.0010377 0.0004129 2
68 69 0.0896400 0.2069300 0 0.0017641 0.0007018 0
69 70 0.2936000 0.1544400 0 0.0008302 0.0003303 1
69 71 0.0305300 0.0704900 0 0.0021792 0.000867 1
71 72 0.3682500 0.1937000 0 0.0002329 0.0000927 1
72 73 0.5374500 0.2827000 0 0.0000508 0.0000202 1
71 74 0.0354000 0.0818680 0 0.0007264 0.000289 0
74 75 0.6949800 0.2383700 0 0.0040599 0.0016152 2
1 76 0.0059126 0.0136400 0 0 0 1
76 77 0.3831900 0.8846000 0 0.0010018 0.0004247 1
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N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
77 78 0.1182000 0.2728800 0 0.0014252 0.0006042 1
78 79 0.1093000 0.2524000 0 0.0009604 0.0004071 2
79 80 0.0246270 0.0568500 0 0.0030045 0.0012737 0
80 81 0.3252900 0.3248100 0 0.0014124 0.0005987 1
81 82 0.1787900 0.1785200 0 0.0027985 0.0011863 1
82 83 0.2985800 0.1570600 0 0.0008731 0.0003701 1
82 84 0.0571100 0.0570200 0 0.0024385 0.0010337 2
84 85 0.2985800 0.1570600 0 0.0024775 0.0010503 0
1 86 0.0059126 0.0136400 0 0 0 1
86 87 0.2196700 0.5071100 0 0.0008988 0.000381 1
87 88 0.0551300 0.0716200 0 0.0113728 0.0048211 2
87 89 0.2305000 0.5321200 0 0.0045834 0.001943 0
89 90 0.0394800 0.0135400 0 0.003852 0.0016329 1
90 91 0.0403900 0.0932300 0 0 0 1
91 92 0.1743500 0.4025000 0 0.0007961 0.0003375 1
92 93 0.0443200 0.1023300 0 0.0008731 0.0003701 1
93 94 0.0699400 0.1614500 0 0 0 1
94 95 0.1539500 0.1537200 0 0.00074 0.0003137 0
95 96 0.1142200 0.1140500 0 0.0023205 0.0009837 2
96 97 0.1390500 0.1388500 0 0.0014182 0.0006012 0
94 98 0.0541700 0.1250700 0 0 0 2
98 99 0.0709250 0.1637300 0 0.0007645 0.0003241 1
1 100 0.0049250 0.0113600 0 0 0 1
100 101 0.0886570 0.2046600 0 0.0005132 0.0002176 1
101 102 0.0620600 0.1432600 0 0.0005987 0.0002538 2
102 103 1.2004 0.4117000 0 0.0000209 0.0000384 2
102 104 0.2393700 0.5525900 0 0.0000907 0.0000089 2
104 105 0.3654600 0.8436700 0 0.0001674 0.0000709 2
105 106 0.2403500 0.5548600 0 0.0150652 0.0063863 2
106 107 0.1065800 0.1384800 0 0.0031302 0.0013269 2
107 108 0.1120900 0.1456400 0 0.0007983 0.0003384 2
108 109 0.2886300 0.1518200 0 0.0005132 0.0002176 2
109 110 0.2836500 0.1492000 0 0 0 2
108 111 0.0238900 0.0310380 0 0.0020244 0.0008582 2
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N1 N2 R [p.u] X [p.u] B [p.u] PL [p.u] QL [p.u] alfa
111 112 0.2488100 0.1308800 0 0.0006082 0.0002578 2
112 113 0.4528500 0.2382000 0 0.0004562 0.0001934 2
113 114 0.2985800 0.1570600 0 0 0 2
109 115 0.4080600 0.2146500 0 0.0015707 0.0006658 2
115 116 0.5673000 0.2984100 0 0 0 2
110 117 0.5772500 0.3036490 0 0.0025015 0.0010604 2
117 118 0.2488100 0.1308800 0 0 0 2
105 119 0.1694300 0.3911300 0 0.0006981 0.0002959 2
119 120 0.0768300 0.1773700 0 0.0003207 0.000136 2
120 121 0.0650100 0.1500800 0 0.0006108 0.0002589 1
1 122 0.0059120 0.0136400 0 0 0 2
122 123 0.3408400 0.7868100 0 0.0009462 0.0004626 0
123 124 0.0236300 0.0545780 0 0.0004986 0.0002438 2
124 125 0.2764100 0.0948120 0 0.0012316 0.0006021 1
124 126 0.0108380 0.0250150 0 0.0007835 0.000383 1
126 127 0.2786700 0.1465900 0 0.0014548 0.0007112 1
126 128 0.0512230 0.1182500 0 0.0002137 0.0001045 1
128 129 0.0620610 0.1432600 0 0.0007479 0.0003656 1
128 130 0.0728940 0.1682700 0 0.0022793 0.0011143 1
130 131 0.0226580 0.0523050 0 0.0003561 0.0001741 0
131 132 0.0482600 0.1114000 0 0.002493 0.0012188 2
132 133 0.0847190 0.1955600 0 0.0031672 0.0015484 0
133 134 0.1986500 0.1983500 0 0.0033382 0.001632 1
134 135 0.2085900 0.2082700 0 0.002493 0.0012188 2
135 136 0.1539500 0.1537200 0 0 0 0
Tabla A.2: Sistema de prueba IEEE136.
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